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De toutes les contributions de l’Occident a` la civilisation, la seule qui fut
adopte´e par l’ensemble de l’humanite´ est la science. De toutes les sciences,
celle qui a le plus de cre´dibilite´ est, sans conteste, la physique. Il semble
donc aller de soi qu’une entreprise d’investigation du monde, comme l’est la
philosophie, doive se pencher se´rieusement sur les sciences et en particulier
sur cette dernie`re.
Ce chapitre se veut une introduction impressionniste au monde fascinant
de la philosophie de la physique. Le ton y sera informel et proche de celui
adopte´ lors des cours dont ces notes sont inspire´es. Le lecteur avide de
de´tails est invite´ a` consulter les notes en bas de page qui le re´fe´reront a` des
sources plus comple`tes. Cette pre´sentation de la philosophie de la physique
s’articulera en trois temps:
1. Tout d’abord, nous ferons une pre´sentation ge´ne´rale du domaine et de
ses grandes proble´matiques.
2. Par la suite, nous introduirons le lecteur a` la philosophie de l’espace-
temps. Certains outils standards seront expose´s, ainsi que le fameux
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argument du trou. Cette section veut pre´senter un exemple typique de
recherche en philosophie de la physique.
3. Enfin, nous pre´senterons un proble`me d’actualite´: la question du statut
de la syme´trie de jauge locale. Cet exemple donne une ide´e de ce qui
constitue une recherche en cours en philosophie de la physique.
La perspective adopte´e dans ce chapitre est d’introduire la philosophie de
la physique de fac¸on pratique. Cette approche pe´dagogique, dominante
dans l’apprentissage de la physique elle-meˆme, contraste avec une approche
historique de la philosophie. Nous voulons montrer que la philosophie de
la physique est une discipline bien vivante et qu’elle suscite un dialogue
fructueux avec la physique elle-meˆme et non juste avec l’histoire de cette
dernie`re. Trop souvent, le contraste entre la philosophie et la science est ac-
centue´ outre mesure alors qu’en fait, ces deux disciplines sont comple´mentaires.
La physique, parce qu’elle se concentre sur la compre´hension des e´le´ments
fondamentaux de la re´alite´ mate´rielle, est d’autant plus proche de la philoso-
phie. Limiter la philosophie de la physique a` un discours normatif ou his-
torique revient a` abdiquer aux seuls physiciens la charge d’explorer la re´alite´
mate´rielle. Ceci n’est pas souhaitable car les physiciens ne posent pas toutes
les questions pour lesquelles nous aimerions avoir des re´ponses.
2
1 Pre´sentation de la philosophie de la physique
1.1 Qu’est-ce que la philosophie de la physique?
Comme dans bien d’autres domaines de la philosophie, il est difficile d’identi-
fier clairement la spe´cificite´ du travail des philosophes de la physique. La
position que je de´crirai dans cette section ne constitue donc pas un absolu,
bien que, a` mon avis, elle repre´sente le point de vue de la majorite´ des acteurs
du domaine.
Si les philosophes de la physique diffe`rent grandement quant aux the`ses
qu’ils de´fendent, presque tous se reconnaissent une filiation avec les philoso-
phes scientifiques du passe´ comme Descartes, Newton ou meˆme Einstein.
Du fait de cette forte filiation, les philosophes de la physique sont souvent
assez imperme´ables aux grands courants philosophiques re´cents comme le
post-modernisme. Leur source d’inspiration premie`re est la physique elle-
meˆme. Ceci est un point important. Beaucoup de ces philosophes voient dans
la philosophie de la physique un prolongement de la physique plus qu’une
extension de la philosophie ge´ne´rale.
Pour mieux cerner ce qu’est la philosophie de la physique, de´butons par
ce qu’elle n’est pas. La philosophie de la physique n’est pas de la physique.
Ceci peut surprendre les ne´ophytes compte tenu du haut niveau technique
de certains travaux en philosophie de la physique. Cependant, on se doit
de constater qu’en ge´ne´ral, les travaux des philosophes ont un inte´reˆt limite´
pour l’avancement de la physique comme telle. Toute l’e´nergie des physi-
ciens, the´oriciens comme expe´rimentateurs, est concentre´e sur la production
de the´ories toujours plus unifie´es et toujours plus empiriquement ade´quates.
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Le physicien est principalement inte´resse´ par la prochaine the´orie ou par de
nouvelles applications des the´ories actuelles. Le progre`s de sa discipline est
sa motivation premie`re. Le philosophe se concentre sur les the´ories actuelles
et leurs applications. Il cherche a` re´pondre a` des questions qui ne sont pas a`
proprement parle´ utiles au de´veloppement de la physique. Bien que certaines
recherches se recoupent, en particulier sur la question des fondements de la
physique, la motivation des acteurs des deux disciplines diffe`rent. La philoso-
phie de la physique ne se confond pas non plus a` l’histoire de la physique.
Bien que les philosophes utilisent souvent les travaux des historiens, ces
disciplines ont peu a` voir l’une avec l’autre. Le philosophe ne vise pas la
ve´rite´ historique mais utilise l’histoire dans la mesure ou` celle-ci soutient
son projet philosophique. Ce qu’il faut retenir ici est que le philosophe met
l’emphase sur l’e´valuation des the`ses physiques plus que sur la description de
leur ave`nement. Il est inte´resse´ par la nature de la re´alite´, une question qui
touche l’historien qu’indirectement. De meˆme, la philosophie de la physique
actuelle n’est pas un discours normatif sur la physique. L’autonomie de la
physique quant a` ses normes et me´thodes est un pre´suppose´ qu’adoptent
les philosophes. Si re´cemment certains philosophes se sont inte´resse´s a` la
me´thodologie de la physique, en particulier a` l’expe´rimentation, c’est princi-
palement sous l’angle de la description et non pas avec l’intention de dicter
aux physiciens quoi que ce soit. Ces recherches ont surtout comme objectif
d’identifier ce qui fait d’une pratique une me´thode scientifique.
Alors qu’est-ce que la philosophie de la physique?
The real difficulty lies in the fact that physics is a kind of meta-
physics, physics describes “reality”. But we do not know what
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“reality” is; we know it only by means of the physical description.
Einstein a` Schro¨dinger, 19 juin 1935.
La physique produit une description de la “re´alite´”. Au moins dans son
domaine d’application, la physique est conside´re´e comme le moyen privile´gie´
d’acce´der au re´el car ’image scientifique du monde est souvent conside´re´e
comme plus fondamentale que l’image manifeste.1 Cette image me´rite donc
toute notre attention car dans la physique se trouve le point de de´part d’une
“me´taphysique expe´rimentale”. Notez le contraste entre cette position et la
position de me´taphysiciens post-Kant. La philosophie ne nous donne pas
les cadres e´piste´mologique et ontologique ne´cessaires a` la physique. C’est
la physique, comme discipline autonome, qui est la source des spe´culations
philosophiques. La taˆche du philosophe est, entre autres, de rendre compte
des conse´quences philosophiques possibles du discours scientifique de son
e´poque. Dans cette perspective, les travaux de Kant et de Reichenbach sont
des mode`les. D’un autre coˆte´, le de´veloppement the´orique de la physique
se fonde, en pratique, sur certains pre´suppose´s philosophiques. Le discours
philosophique influence donc, a` son tour, le choix entre options the´oriques.
Un bon exemple ou` une telle inter-influence est clairement visible est Einstein.
Cette apparente circularite´ exclut par le fait meˆme la possibilite´ de fonder de
fac¸on certaine l’une ou l’autre discipline, du moins pour le moment. Elle nous
incite cependant a` de´velopper un dialogue plus soutenu entre philosophes et
physiciens.
Dans ce contexte, le travail du philosophe consiste principalement en deux
taˆches. 1) Pre´ciser ce que sont les assertions de la physique. Il faut clarifier les
1Pour un exemple de cette de´marche, voir Redhead [21].
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concepts utilise´s et examiner de fac¸on critique les fondements the´oriques de la
physique. 2) E´valuer ces assertions. L’interpre´tation de celles-ci n’e´tant pas
donne´e, il faut effectuer un travail philosophique minutieux pour en extraire
une image cohe´rente du monde, l’image scientifique. Ce n’est qu’apre`s ce
travail que le philosophe peut utiliser l’image obtenue pour re´pondre aux
questions philosophiques traditionnelles ou encore argumenter que l’on ne
peut pas re´pondre a` certaines questions.
Comme bref exemple, prenons le mode`le standard en physique des parti-
cules. En premie`re analyse, ce mode`le affirme que toute matie`re est con-
stitue´e de “particules” que l’on peut classer en deux familles: les quarks et
les leptons. Toute interaction entre e´le´ments de matie`re a comme me´diateur
des bosons de jauge (des “particules” aussi). Dans la phase de clarification,
le philosophe devrait se poser des questions comme: Qu’est-ce qu’une par-
ticule dans ce mode`le compte tenu du fait que tout y est de´crit a` l’aide de
champs quantiques? Quel est le crite`re d’identite´ employe´ pour de´finir les en-
tite´s dans cette the´orie? Qu’est-ce qui distingue une particule-matie`re d’une
particule-interaction? Dans la phase d’e´valuation, il pourrait se demander
en quoi ce mode`le e´claire les questions que l’on se pose sur la nature de la
matie`re? Ou sur la nature de la causalite´?
1.2 Qu’est-ce qu’une the´orie physique?
Quelle forme prend le discours the´orique de la physique? A` cette question,
aucune re´ponse ne fait consensus que ce soit dans la communaute´ des physi-
ciens ou celle des philosophes. On peut cependant distinguer deux grandes
approches: la syntaxique et la se´mantique.
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De´butons par l’approche syntaxique. Selon cette conception, les the´ories
peuvent eˆtre reconstruites comme des syste`mes axiomatise´s. Cette position
est bien suˆr inspire´e des mathe´matiques et de la logique formelle. Elle a
connu son heure de gloire a` travers le mouvement de l’empirisme logique
mais n’a cependant pas disparu avec lui. La survivance de cette concep-
tion est entre autres due au fait que plusieurs the´ories physiques semblent
naturellement se pre´senter sous forme d’axiomes (que l’on ne pense qu’aux
lois de Newton) et qu’elle est particulie`rement compatible avec le mode`le
de´ductivo-nomologique de l’explication scientifique. Il y a toutefois une rai-
son plus profonde a` cette survivance. Supposons la the`se me´taphysique suiv-
ante: la complexite´ apparente de la nature est le re´sultat de l’agre´gation d’un
grand nombre de syste`mes aux proprie´te´s simples. Ici, une axiomatisation qui
re´ussirait a` identifier les composantes et proprie´te´s fondamentales serait sus-
ceptible d’expliquer, comme une conse´quence logique de ses axiomes, les com-
portements complexes. Cette the`se me´taphysique, qui est souvent pre´sume´e
dans l’e´laboration de nouvelles the´ories physiques, nous inciterait a` adopter
l’approche syntaxique. Une question importante demeure: quel genre de
propositions peuvent constituer les axiomes d’une the´orie physique? Des
lois de la nature?2 Des ge´ne´ralisations empiriques? Des structures relation-
nelles?3
L’approche se´mantique, quant a` elle, caracte´rise une the´orie comme une
collection de mode`les. Cette approche se veut plus proche de ce que les sci-
2Pour une introduction aux difficulte´s philosophiques entourant le concept de loi de la
nature, voir le chapitre 4 de Barberousse et cie [2].
3Pour une introduction a` cette question dans le contexte de la philosophie de la
physique, voir le chapitre 7 de Torretti [25].
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entifiques produisent, par exemple: le mode`le standard, le mode`le atomique,
le mode`le newtonien du syste`me solaire, etc. Cette approche puise aussi son
inspiration dans les mathe´matiques. Voyons un exemple dans ce domaine.
De´finissons une the´orie G par les trois axiomes suivants:
1. Pour deux droites quelconques, au plus un point appartient aux deux
droites.
2. Pour deux points quelconques, exactement une seule droite passe par
ces deux points.
3. Toute droite passe par au moins deux points.
Un mode`le M de cette the´orie est l’espace a` 7 points. Voir Figure 1. Dans
E
A B C
D F
G
Figure 1: L’espace a` 7 points.
ce mode`le, tous les axiomes de G sont vrais. On peut conside´rer M comme
une exemplification de la the´orie G.4 En mathe´matiques, il y a e´quivalence
4Pour plus d’information sur le passage entre cet exemple mathe´matique et un mode`le
en science, voir le chapitre 9 de van Fraassen [27].
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logique entre G et l’ensemble de ses mode`les {M}. Dans l’approche se´manti-
que, on met de coˆte´ la pre´sentation axiomatique de G et on se concentre
sur les seuls mode`les. De´crire une the´orie consiste a` pre´senter une classe
de mode`les et a` spe´cifier la manie`re dont ces mode`les refle`tent la re´alite´. Ce
qu’est un mode`le en physique ne fait cependant pas consensus. Voici quelques
suggestions de ce que peut eˆtre un mode`le scientifique:5
Morphisme qui rend vrai: Un mode`le est un morphisme de certaines par-
ties du langage qui fournit une interpre´tation et rend vrai un ensemble
donne´ d’e´nonce´s de ce langage.
Structure qui rend vrai: Un mode`le est ge´ne´ralement une structure non
linguistique qui fournit une interpre´tation et rend vrai un ensemble
d’e´nonce´s.
Mode`le mathe´matique: Unmode`le est une structure mathe´matique utilise´e
pour repre´senter un syste`me ou un type de syste`mes e´tudie´s.
Mode`le propositionnel: Un mode`le est un ensemble de propositions dont
les membres forment une repre´sentation d’un syste`me ou d’un type de
syste`mes.
Mode`le physique: Un mode`le est un objet concret utilise´ pour repre´senter
un syste`me ou un type de syste`mes.
Bien que tous ces cas se rencontrent en physique, le mode`le mathe´matique
semble le plus fondamental. La physique s’est engage´e depuis au moins la
5Je dois cette taxinomie a` Thomson-Jones [24].
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re´volution scientifique a` produire essentiellement des descriptions mathe´mati-
se´es du monde. Ne´anmoins, le flou qui entoure l’usage du concept de mode`le
ne doit pas eˆtre sous-estime´. Notez que ce parti pris en physique pour
les mode`les mathe´matiques brouille la distinction entre approche syntaxi-
que et se´mantique. En effet, si une the´orie est une collection de mode`les
mathe´matiques, rien n’empeˆche que cet ensemble puisse eˆtre pre´sente´ comme
les mode`les d’une axiomatisation. Dans d’autres sciences, ou` le type de
mode`les dominant est d’une autre nature, la distinction syntaxique/se´mantique
est plus ferme.
1.3 A` quoi re´fe`rent les the´ories de la physique?
Une fois les mode`les d’une the´orie identifie´s, que de´crivent-ils? Cette an-
cienne question e´piste´mologique prend une tournure particulie`re en physique
car cette dernie`re semble essentiellement discuter d’entite´s non directement
accessibles, comme les champs quantiques. Le de´bat sur cette question
s’articule en deux camps:
Approche re´aliste: Physics is an attempt conceptually to grasp reality as
it is thought independently of its being observed. In this sense one
speaks of physical reality. Einstein
Approche antire´aliste: It is wrong to think that the task of physics is to
find out how nature is. Physics concerns what we can say about nature.
Bohr6
6Ces deux citations sont tire´es de l’introduction de Kosso [15].
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Ces deux positions s’affrontent tout particulie`rement sur le terrain de la
physique quantique. En effet, les lec¸ons philosophiques que l’on doit tirer de
l’ave`nement de cette the´orie sont encore sujettes a` d’intenses de´bats.
La dichotomie re´alisme/antire´alisme laisse a` penser que ces positions sont
des blocs clairement de´finis, il n’en est rien. On peut se demander quel est
le re´fe´rant des the´ories physiques.7 Si l’on re´pond qu’elles n’en n’ont pas,
on pre´sume que les the´ories ne de´crivent rien. Sous ce vocable, on peut
retrouver les formes fortes de coventionalisme (social ou autre) ou encore
d’instrumentalisme. Dans ce dernier cas, les the´ories ne sont que des articu-
lations de donne´es, des outils heuristiques. Par contre, si les the´ories ont un
re´fe´rant, plusieurs voies s’offrent a` nous:
The`se re´aliste: Les the´ories re´fe`rent a` des syste`mes physiques. Elles de´cri-
vent une re´alite´ qui a, au moins en partie, une existence autonome. La
nature de la re´alite´ de´crite par la physique est matie`re a` de´bat. Doit-on
eˆtre re´aliste envers les entite´s physiques, la structure des the´ories ou
encore envers les seuls processus causaux?
The`se subjectiviste: Les the´ories re´fe`rent a` des e´tats mentaux. Les the´ories
portent sur les sensations et les ide´es d’un sujet engage´ dans des actes
cognitifs. Cette the`se sera re´aliste ou antire´aliste selon le statut des
e´tats mentaux. Elle est en ge´ne´ral le produit d’une e´piste´mologie em-
piriste forte.
The`se stricte de Copenhague: Les the´ories re´fe`rent a` des blocs sujet-
7Pour une plus ample re´flexion sur la re´fe´rence des the´ories physiques, voir chapitre 4
de Bunge [6].
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objet. Elles portent sur des blocs qui ne peuvent rationnellement eˆtre
analyse´s. Cette the`se est naturellement antire´aliste car l’apport du
sujet ne peut eˆtre isole´. Cette the`se, qui a e´te´ propose´e comme in-
terpre´tation de la me´canique quantique, est un exemple re´cent d’une
the`se philosophique qui tire son origine de la the´orie physique.
The`se dualiste: Les the´ories re´fe`rent a` la fois a` des objets physiques et a` des
acteurs. Elles sont concerne´es par les interactions que les sujets entre-
tiennent avec leur environnement (pragmatisme) ou par la fac¸on dont
ils manipulent les syste`mes qu’ils de´sirent connaˆıtre (ope´rationalisme).
Selon cette the`se, le re´fe´rant des the´ories est en quelque sorte l’action
humaine. C’est donc une forme d’antire´alisme.
Pour le moment, les philosophes de la physique sont loin de converger vers
l’une ou l’autre des positions ci-dessus. Toutefois, la physique e´tant con-
side´re´e comme la science la plus fondamentale, beaucoup pre´sument que
c’est dans ce domaine que doit se re´gler la question du re´alisme scientifique
en ge´ne´ral.8 Une position mitoyenne connaˆıt un certain succe`s: l’empirisme
constructif. Cette position affirme que les the´ories physiques re´fe`rent proba-
blement mais que nous n’avons pas, pour l’instant, les outils pour affirmer a`
quoi elles re´fe`rent. C’est donc une forme d’antire´alisme e´piste´mologique.9
8Notez que cette tendance nie implicitement qu’il y ait une diffe´rence fondamentale
entre sciences naturelles et sciences humaines. Pour une position divergente, voir Hacking
[13].
9Pour plus de de´tails sur cette position, voir van Fraassen [26].
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1.4 Le triangle conceptuel de la philosophie de la physique
Apre`s ces conside´rations ge´ne´rales, nous allons maintenant pre´senter quelques
proble`mes qui constituent le pain quotidien des philosophes de la physique.
Cette pre´sentation fragmentaire ne vise qu’a` donner un aperc¸u des questions
actuelles en philosophie de la physique. Pour en comprendre les enjeux,
notons qu’ils s’inscrivent dans l’articulation de trois concepts inter-relie´s:10
La the´orie physique: Des mode`les qui sont confronte´s aux apparences par
l’expe´rimentation.
Les apparences: Le produit de l’observation, mais surtout de l’expe´rimen-
tation scientifique. La production empirique de la physique.
L’interpre´tation: Des images de ce que le monde pourrait eˆtre si la the´orie
e´tait vraie. Par exemple, une interpre´tation charge´e peut proposer une
ontologie, une interpre´tation le´ge`re peut se contenter d’une se´mantique.
Chacun des grands domaines de la physique the´orique soule`ve une proble´mati-
que philosophique qui se concentre sur une partie de ce triangle. Voyons-les
un par un.
La relativite´ ge´ne´rale, la the´orie fondamentale de l’espace et du temps,
semble impliquer que plus d’un mode`le the´orique correspond a` la meˆme in-
terpre´tation, a` l’objet que nous appelons l’espace-temps. Cette pluralite´
des descriptions suscite des questions importantes comme nous le verrons
ci-dessous.
10Mon e´laboration de ce triangle est le re´sultat d’une discussion avec John D. Norton.
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La physique quantique, the´orie de la physique microscopique, obtient une
remarquable concordance entre la the´orie et les apparences. Cependant, au-
cune interpre´tation ne semble comple`tement satisfaisante. Nous demeurons
perplexes quant a` ce que la physique quantique nous dit sur la re´alite´.
En physique statistique, (qui permet le passage de la microphysique a` la
macrophysique) l’interpre´tation qui a permis de construire la the´orie (qui elle
s’accorde bien avec les apparences) semble elle-meˆme incompatible avec ces
meˆmes apparences. Dans ce domaine, le triangle est apparemment prive´ de
l’une de ces arreˆtes.
1.4.1 La relativite´ ge´ne´rale
• La question fondamentale: Quel est la nature du temps et de l’espace?
Comme nous l’avons de´ja` mentionne´, la principale difficulte´ de ce domaine
est que, pour chaque mode`le mathe´matique empiriquement ade´quat, il en
existe une infinite´ e´quivalents mais apparemment tre`s diffe´rents. Cette situ-
ation est le re´sultat de ce que l’on nomme la liberte´ de jauge. Le travail
philosophique consiste a` identifier ce qui est physiquement pertinent dans
ces repre´sentations. Dans ce contexte, l’analyse de ce que sont l’espace et le
temps en relativite´ ge´ne´rale devient d’autant plus ardue.11
Cette analyse peut, de fac¸on plus ge´ne´rale, nous amener a` nous interroger
sur le roˆle cognitif des surplus de description en physique. Ce proble`me peut
11Des the`ses surprenantes ont e´te´ propose´es re´cemment. Par exemple, la the`se de John
Earman [10], partage´e par de nombreux physiciens, a` savoir que la the´orie de la relativite´
ge´ne´rale (la meilleure the´orie physique disponible sur l’espace et le temps) est incompatible
avec la notion intuitive de changement.
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aussi alimenter la re´flexion sur le re´alisme structurel et sur l’e´piste´mologie de
l’application des mathe´matiques, des questions ayant une vaste porte´e.12
1.4.2 La physique quantique
• Question fondamentale: Qu’est-ce que cette the´orie nous dit sur le
monde?
L’obstacle principal, dans ce domaine, est qu’il n’existe pas d’interpre´tation
comple`tement satisfaisante des the´ories quantiques. Ceci est d’autant plus
vrai quand on s’inte´resse a` la physique quantique relativiste. Le travail du
philosophe de ce domaine consiste donc souvent a` proposer et a` e´valuer de
nouvelles interpre´tations. Une autre taˆche tout aussi importante est de clar-
ifier les fondements de la physique quantique et d’ainsi poser de fac¸on solide
les contraintes que devra respecter toute interpre´tation. Voyons quelques
proble`mes associe´s a` cette de´marche.13
De´butons par le proble`me de la comple´tude. Il est possible de de´fendre
que la me´canique quantique est une the´orie incomple`te, c’est-a`-dire qu’il y a
des “e´le´ments de re´alite´” qu’elle ignore. Cette the`se a comme conse´quence
que les pre´visions empiriques de la the´orie, qui prennent la forme de pro-
babilite´s, doivent eˆtre interpre´te´es comme l’expression d’un manque de con-
naissance du syste`me e´tudie´. Pour pouvoir sugge´rer une interpre´tation va-
lable de la physique quantique, il faudrait, au pre´alable, la comple´ter. Cepen-
dant, cela ne se fait pas sans mal. L’interpre´tation standard du the´ore`me de
12Pour une introduction a` la philosophie de l’espace et du temps inspire´e de la physique,
voir Dainton [8].
13Pour plus d’information sur le proble`me de l’interpre´tation de la me´canique quantique,
voir Bub [5].
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Bell implique qu’une the´orie quantique comple`te devra eˆtre non-locale, une
conclusion peu confortable si l’on adhe`re aux contraintes causales qu’impose
la relativite´ restreinte.14 D’un autre coˆte´, si on assume que la physique
quantique est comple`te, ces meˆmes probabilite´s deviennent une indication de
l’inde´terminisme fondamental de la nature. Dans ce cas, le philosophe de-
vra pre´ciser la nature de cet inde´terminisme et ce en quoi il est diffe´rent
ou similaire aux autres formes d’impre´dictibilite´, par exemple, du chaos
de´terministe.
Le proble`me de la mesure est une autre difficulte´ classique de la disci-
pline. Beaucoup d’interpre´tations conside`rent que le monde microscopique,
mode´lise´ par la me´canique quantique, est tre`s diffe´rent du monde macro-
scopique, qui lui est de´crit par la physique classique. Le proble`me apparaˆıt
a` la frontie`re de ces domaines. Une interaction entre syste`mes quantiques ne
ressemble pas a` ce qui se passe lors d’une mesure, ou` le syste`me de mesure a
un effet drastique sur le syste`me mesure´. Mais un appareil de mesure n’est
pre´sume´ment qu’une agre´gation de syste`mes quantiques. Comment alors ex-
pliquer cette diffe´rence de nature? La possibilite´ expe´rimentale de cre´er des
syste`mes quantiques macroscopiques ne fait qu’amplifier ce malaise.
Terminons par un exemple re´cent. La the´orie quantique des champs, qui
est la me´canique quantique rendue compatible avec la relativite´ restreinte,
est une the´orie de champs ou` les mesures prennent ge´ne´ralement la forme
d’une de´tection de particules. Cependant, des the´ore`mes re´cents tendent a`
prouver que cette the´orie est incompatible avec l’existence de particules. Une
question se pose: quel est le re´fe´rant de la the´orie quantique des champs?
14Pour plus de de´tails, voir Bell [3].
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1.4.3 La physique statistique
• Question fondamentale: Quelle est la nature de l’irre´versibilite´ en physique?
Cette branche de la physique, qui est beaucoup moins connue du grand pub-
lic que les deux pre´ce´dentes, a pour objectif de re´duire certaines proprie´te´s
des syste`mes physiques aux proprie´te´s de leurs sous-syste`mes. Par exem-
ple, a` partir des proprie´te´s des atomes, de´finir les concepts de tempe´rature,
pression, etc. Comme mentionne´ pre´ce´demment, le proble`me principal de
ce domaine est que l’interpre´tation naturelle de la the´orie est incompatible
avec les apparences. En effet, la the´orie de´crivant les sous-syste`mes micro-
scopiques ne semblent pas inclure d’irre´versibilite´. A` cette e´chelle, il n’y a pas
de direction temporelle ou encore de direction causale privile´gie´es. Pourtant,
les syste`mes macroscopiques exhibent clairement une direction temporelle,
direction mode´lise´e par la seconde loi de la thermodynamique. Comment
re´concilier cette divergence? L’argument standard fait appel a` la re´duction de
la thermodynamique a` la me´canique statistique. Il consiste a` nier l’existence
d’une ve´ritable irre´versibilite´ et d’expliquer les apparences comme une il-
lusion statistique. Si, par ailleurs, on identifie la direction privile´gie´e de la
thermodynamique avec la fle`che du temps comme le font certains philosophes,
la notion de temps devient d’autant plus myste´rieuse.15
1.5 De plus..
Dans cette bre`ve pre´sentation, j’ai passe´ sous silence de nombreux aspects
de la recherche en philosophie de la physique. Par exemple, je n’ai absolu-
15Pour plus d’information sur ce domaine, voir Sklar [23].
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ment pas discute´ de tout le travail philosophique entourant l’expe´rimentation.
Ce travail, qui est davantage dans l’axe de la philosophie ge´ne´rale des sci-
ences, est bien suˆr essentiel. De fac¸on plus grave, j’ai ne´glige´ de discuter
de la re´volution nume´rique en physique. L’usage syste´matique des simu-
lations nume´riques a ajoute´ tout un niveau de complexite´ entre the´orie et
apparences. Les conse´quences philosophiques de cette re´volution restent en-
core peu e´tudie´es.
En plus des ouvrages de´ja` cite´s, le lecteur inte´resse´ peut consulter An
Introduction to the Philosophy of Physics de Marc Lange [16] et surtout
Philosophical Concepts in Physics de James T. Cushing [7].
2 Philosophie de l’espace et du temps
Peu de travaux dans l’histoire de la physique ont eu autant d’impact en
philosophie que ceux d’Einstein. Ses the´ories ont grandement discre´dite´
la le´gitimite´ meˆme d’une re´flexion philosophique a priori sur l’espace et le
temps. Cette section se veut une bre`ve introduction a` la philosophie de
l’espace-temps, une philosophie a posteriori inspire´e par la physique. Notre
fil conducteur sera d’analyser les conse´quences de la relativite´ sur le de´bat
classique du substantialisme de l’espace et du temps.16
2.1 La question du substantialisme de l’espace
En philosophie, deux conceptions de l’espace s’affrontent:
1. L’espace est la proprie´te´ positionnelle des objets mate´riels;
16Cette section doit beaucoup a` Norton [20].
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2. l’espace est le contenant ou` se trouvent tous les objets mate´riels.17
On note que selon la conception 1, un espace sans objet est inconcevable.
Dans le cadre de la the`se 2, les objets mate´riels ne peuvent eˆtre conc¸us que
dans l’espace. L’espace y est une entite´ a` part entie`re. On dira de 2 qu’elle
affirme le substantialisme de l’espace.
Dans sa correspondance avec Clarke, Leibniz notait une conse´quence,
selon lui faˆcheuse, du substantialisme.18 L’espace e´tant absolument uniforme,
aucun point de celui-ci ne se distingue des autres. Il en re´sulte que deux si-
tuations qui ne diffe`rent pas quant aux relations spatiales entre les corps,
mais qui diffe`rent quant aux positions dans l’espace, sont indistingables. Le
de´fenseur du substantialisme se doit donc d’accepter qu’il existe des e´tats du
monde distincts mais indistingables par l’observation. Sur la base du principe
de la raison suffisante, cette position e´tait inacceptable pour Leibniz, et elle
l’est e´galement si l’on conside`re que la signification meˆme du mot “espace”
de´pend strictement d’un crite`re de ve´rification. Cependant, ces objections
ne sont pas absolument de´terminantes.
Les disciples de Newton, comme Clarke, avaient une bonne raison de pos-
tuler l’existence de l’espace. Dans ses Principia, Newton distingue l’espace
absolu des espaces relatifs. L’espace relatif est celui de l’observateur. Ces
espaces sont divers, en mouvement ou non, acce´le´re´s ou non, etc. L’espace
absolu est, quant a` lui, l’espace auquel re´fe`rent les lois de la me´canique.
Absolute space, in its own nature, without relation to anything
17On peut aussi concevoir le de´bat sur la nature du temps en relation avec les e´ve´nements
dans les meˆmes termes.
18Page 26, [1].
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external, remains always similar and immovable. Relative space
is some movable dimension or measure of the absolute spaces;
which our senses determine by its position to bodies;...
(Livre 1, Scholium, Principia [19])
Les lois de la me´canique sont de´finies par rapport a` l’espace absolu. L’existence
de ce dernier semble donc ne´cessaire a` l’e´laboration de la science de la
me´canique. Cependant, une difficulte´ survient. Les lois de la me´canique de
Newton rendent bien compte des expe´riences dans un re´fe´rentiel (un espace)
au repos par rapport a` l’espace absolu, mais elles le feraient tout aussi bien
dans tous les re´fe´rentiels inertiels, c’est-a`-dire dans tous les re´fe´rentiels qui
diffe`rent du repos par un mouvement rectiligne uniforme. La forme des lois de
Newton implique donc qu’aucune expe´rience de me´canique peut diffe´rencier
un mouvement inertiel du repos par rapport a` l’espace absolu. L’espace
absolu e´chappe donc a` l’identification empirique.
En 1905, dans son fameux On the electrodynamics of moving body [12],
Einstein affirme que la the´orie de l’e´lectromagne´tisme de Maxwell-Hertz-
Lorentz implique aussi l’indistingabilite´ d’un mouvement inertiel du repos
par rapport a` l’espace absolu. Il va jusqu’a` donner a` cette conjecture le
statut de postulat, le fameux Principe de Relativite´. La notion de repos
absolu est donc superflue en physique puisqu’elle n’a aucun contenu em-
pirique observable. Est-ce que cette constatation sonne le glas du substan-
tialisme de l’espace? Pas ne´cessairement. Pour re´futer l’argument de New-
ton, il faudrait montrer que 1) tout mouvement est un mouvement relatif
et que 2) les relations spatio-temporelles entre corps sont directes. Elles ne
de´pendent pas d’un substrat qui serait l’espace et le temps. En d’autres
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mots, il faudrait reconstruire la me´canique en prenant comme concept primi-
tif les seules relations spatiales entre les objets. Comme le montre bien John
Earman dans World Enough and Space-Time [9], prouver ces the`ses est loin
d’eˆtre aise´. Si le concept de repos absolu semble bien exclu par la relativite´, la
re´futation du substantialisme de l’espace et du temps demande un argument
supple´mentaire.
2.2 L’approche par mode`les
Dans cette sous-section, je vais pre´senter l’approche par mode`les, l’un des ou-
tils privile´gie´s du de´bat philosophique actuel portant sur l’espace et le temps.
Dans cette approche, on met moins l’emphase sur les the´ories de l’espace et
du temps de´finies par un ensemble de lois; on les approche plutoˆt de fac¸on
se´mantique en proposant des mode`les mathe´matiques qui les repre´sentent.
Cette fac¸on de faire a deux avantages imme´diats: 1) Elle nous procure un
cadre formel pour comparer les diffe´rentes the´ories de l’espace-temps. 2) Ce
cadre permet de distinguer ce qui, dans une the´orie, est conventionnel de ce
qui est physiquement significatif.
De´butons par un exemple. Imaginons que nous proposions que le temps
est line´aire, c’est-a`-dire qu’il est un ensemble isotrope, infini et homoge`ne
d’instants atomiques. En premie`re instance, nous pourrions proposer comme
mode`le la droite des nombres re´els. Malheureusement, cette repre´sentation
n’est pas fide`le a` notre objet car cet ensemble n’est pas isotrope (il y a une di-
rection dans les re´els) et il n’est pas homoge`ne (le ze´ro fait figure d’exception).
Pour combler cette lacune, on aajoute des transformations de coordonne´es
approprie´es: les re´flexions par rapport a` un point et les translations. On
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dira alors que la formulation standard de cette the´orie du temps comprend
le syste`me de coordonne´es initial, ainsi que tous les autres que l’on peut
engendrer graˆce a` ce groupe de transformations. L’ensemble de ces trans-
formations forme un groupe mathe´matique19 appele´ groupe covariant. Les
e´le´ments factuels ou physiquement significatifs dans ce mode`le sont les invari-
ants de son groupe de covariance, dans notre exemple: la distance entre deux
instants calcule´e a` l’aide de la me´trique. Tout le reste est conventionnel.20
Une formulation de notre mode`le est dite ge´ne´ralement covariante si elle
est inde´pendante de tout syste`me de coordonne´es et pas juste des syste`mes
standards. Si on conside`re tous les syste`mes de coordonne´es qui peuvent eˆtre
engendre´s par une transformation lisse et re´versible (un diffe´omorphisme) a`
partir d’un syste`me de coordonne´es standard, on constate qu’un invariant
comme la me´trique devient variable. Si l’on veut tout de meˆme conserver
intact cette information, on doit de´finir explicitement la me´trique, note´ dt,
dans le syste`me de coordonne´es donne´. On remarque cependant que si l’on
a de´ja` de´fini la me´trique dans un syste`me donne´, on peut, graˆce a` la trans-
formation de coordonne´es, la de´finir pour tout autre syste`me. La me´trique
n’est donc pas arbitraire. De telles quantite´s sont qualifie´es de covariantes
ou d’objets ge´ome´triques.21 L’objet ge´ome´trique est donc le pendant, dans
la formulation ge´ne´ralement covariante, de l’invariant dans la formulation
19Un groupe est un ensemble muni d’une ope´ration binaire ferme´e associative telle que
l’identite´ est dans le groupe, ainsi que tous les inverses.
20Notez que cette strate´gie de description des mode`les a` l’aide d’invariants est tout a`
fait dans l’esprit du “Erlangen Program” en ge´ome´trie du mathe´maticien Felix Klein [29].
21Un objet comme dt est ce que l’on appelle un covecteur ou, dans le vocabulaire mo-
derne, une une-forme, c’est-a`-dire, en gros, un objet qui combine´ a` un vecteur produit un
scalaire.
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standard. Les mode`les de notre the´orie du temps prennent donc la forme
(R, dt) ou` R est l’ensemble des Re´els.
Prenons comme autre exemple le plan euclidien. Les mode`les de ce plan
prennent la forme (R2, γab) ou` γ est la me´trique euclidienne de´finie graˆce a`
l’e´le´ment de longueur dl2 = γ11dx
2 + γ12dxdy + γ21dydx + γ22dy
2. Si x et y
sont des coordonne´es carte´siennes alors γ11 = γ22 = 1 et γ12 = γ21 = 0. Les
proprie´te´s d’homoge´ne´ite´ et d’isotropie du plan euclidien sont inde´pendantes
du syste`me de coordonne´es utilise´. A` ces proprie´te´s correspond une syme´trie
qui peut eˆtre de´crite exactement en identifiant le groupe de transformations
re´versibles du plan qui laisse les distances intactes (automorphismes). Ce
groupe de transformations, appele´ groupe de syme´trie, est compose´ des au-
tomorphismes du plan qui sont les translations, rotations et re´flexions quel-
conques. Notez que dans le cadre de la formulation standard, le groupe de
syme´trie correspond au groupe covariant.
On peut donc maintenant de´finir de fac¸on ge´ne´rale ce qu’est un mode`le de
l’espace-temps: (varie´te´, O1, O2, ...) ou`Oi est un objet ge´ome´trique. Quelques
remarques:
1. La varie´te´22 repre´sente la topologie de l’espace-temps, par exemple, sa
dimensionnalite´, s’il contient des trous, etc.
2. Les objets ge´ome´triques repre´sentent les proprie´te´s non-topologiques
de l’espace-temps.
22De fac¸on informelle dans ce contexte, une varie´te´ de dimension n est un ensemble de
points qui, localement, resemble a` Rn. Pour une de´finition formelle dans le contexte de la
physique, le lecteur est invite´ a` consulter Nakahara [18].
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2.3 Quelques mode`les d’espace-temps
De´butons par la mode´lisation de l’espace-temps newtonien. Cet espace-temps
est essentiellement la combinaison d’un temps line´aire et d’espaces euclidiens
a` trois dimensions. Le temps et l’espace, conside´re´s comme absolus, sont
ainsi comple`tement de´couple´s. On peut associer a` chaque instant un espace
a` trois dimensions. Ces espaces sont appele´s hypersurfaces de simultane´ite´
car tous les e´ve´nements qui y surviennent se produisent en meˆme temps. Le
temps et l’espace posse`dent deux me´triques distinctes, l’une pour le temps
dt et l’une de´ge´ne´re´e pour l’espace hab. Cette me´trique spatiale h est un
peu plus complexe que la me´trique euclidienne que nous avons de´crite pour
le plan car elle combine en un seul objet toutes les me´triques associe´es a`
chacune des hypersurfaces.
Nous savons que si deux re´fe´rentiels ne diffe`rent que d’un mouvement
inertiel, il n’y a aucun moyen me´canique de savoir si l’un ou l’autre est au re-
pos par rapport a` l’espace absolu. Assumons que ce principe de relativite´ est
plus qu’une limite e´piste´mologique mais a un caracte`re ontologique. Nous
faisons donc de ce principe une syme´trie du mode`le. Quelles en seraient
les conse´quences? Tout d’abord, on constate que jusqu’ici rien dans notre
mode`le ne nous permet d’identifier les re´fe´rentiels inertiels. Ceci est une la-
cune puisque les lois de Newton ne s’appliquent que dans ceux-ci. Comment
pourrait-on identifier ces re´fe´rentiels? Imaginons une particule ponctuelle
qui reste immobile, c’est-a`-dire qu’a` chaque instant elle occupe la meˆme po-
sition dans chaque hypersurface. La trajectoire qu’elle trace dans l’espace-
temps est appele´e sa ligne d’univers. Cette ligne d’univers engendrera par
de´finition une droite dans l’espace-temps. Imaginons maintenant que l’on
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observe cette particule dans un re´fe´rentiel en mouvement inertiel par rap-
port au pre´ce´dent. Sa nouvelle ligne d’univers engendrera aussi une droite
mais de pente diffe´rente, la diffe´rence de pente de´pendant proportionnelle-
ment de la vitesse relative entre les deux re´fe´rentiels. On constate donc
que pour identifier les re´fe´rentiels inertiels, on se doit de pouvoir identifier
les droites des autres trajectoires dans l’espace-temps. Les me´triques de´ja`
de´finies sont insuffisantes pour cette taˆche. On de´finie donc un nouvel ob-
jet ge´ome´trique: une structure affine ou connexion23 D. Notre mode`le de
l’espace-temps est donc complet: (M,dt, hab, D) ou` M est une varie´te´ a` 4 di-
mensions. Le principe de relativite´ e´tant une syme´trie de l’espace-temps, le
passage d’un re´fe´rentiel inertiel a` un autre, appele´ transformation de Galile´e,
laissera les objets ge´ome´triques inchange´s dans la formulation standard.
Construisons maintenant un mode`le pour l’espace-temps de la relativite´
restreinte d’Einstein. La relativite´ restreinte se fonde sur deux postulats:
1) le principe de relativite´, c’est-a`-dire que tous les re´fe´rentiels inertiels sont
e´quivalents. 2) La vitesse de la lumie`re c est la meˆme dans tous les re´fe´rentiels
inertiels. Acceptez ces deux postulats demande une profonde reconside´ration
de ce que sont l’espace et le temps. Pour que les deux postulats soient
e´galement respecte´s, il faut que les e´talons de temps et de longueur de´pendent
du mouvement relatif entre re´fe´rentiels. Il en re´sulte que chaque re´fe´rentiel
de´finit ses propres hypersurfaces de simultane´ite´, d’ou` une relativite´ de la
simultane´ite´ qui se constate lorsque l’on de´sire synchroniser deux horloges
distantes. Cette synchronisation de´pendra des re´fe´rentiels.24 Le mode`le d’un
23Notez que dans un langage plus traditionnel cette structure est appele´e de´rive´e co-
variante.
24Notez que d’une certaine fac¸on, Einstein de´finit le temps et l’espace par rapport au
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tel espace-temps sera donc semblable a` celui de l’espace-temps newtonien,
mais le temps et l’espace n’y seront plus de´couple´s. Ce fait implique que
le passage d’un re´fe´rentiel inertiel a` un autre ne se fait pas a` l’aide d’une
transformation galile´enne comme en physique newtonienne mais bien graˆce
a` une transformation de Lorentz qui est compatible avec le second postulat.
Par exemple, dans la formulation standard, le passage d’un re´fe´rentiel a` un
autre se de´plac¸ant a` la vitesse v selon l’axe des X est T ′ = β(T − vX/c2),
X ′ = β(X − vT ), Y ′ = Y , Z ′ = Z, ou` β = (√1− v2/c2)−1. Le principe de
relativite´ implique donc que le groupe des transformations de Lorentz de´crit
une syme´trie de l’espace-temps.
Un mode`le invariant sous le groupe de Lorentz est (M,nµν), ou` M est
une varie´te´ 4-d et n une me´trique de Minkowski25, c’est-a`-dire que dans la
formulation standard, l’e´le´ment de longueur, appele´ temps propre, est de´fini
ainsi c2ds2 = c2dt2 − dx2 − dy2 − dz2. Cette me´trique classifie les lignes
d’univers en trois cas de figure. Si s, le temps propre de la trajectoire,
est ze´ro, on a affaire a` une trajectoire qui est associe´e a` un de´placement a` la
vitesse de la lumie`re c (courbe de type lumie`re). Si s > 0 alors le de´placement
se fait a` une vitesse infe´rieure a` c (type temps) et s est le temps mesure´ par
une horloge entraˆıne´e par le mouvement. Si s est imaginaire, le de´placement
se fait a` une vitesse supe´rieure a` c (type espace) et la norme |s| est la longueur
spatiale de la courbe si elle se trouve sur une hypersurface de simultane´ite´.
Comme pour le mode`le de l’espace-temps newtonien, le mode`le (M,nµν)
pre´sume de la structure globale de l’espace-temps. En effet, la constance de
processus de propagation, rejetant implicitement l’a priori kantien quant a` cette question.
Voir Reichenbach [22].
25Notez que les indices grecs vont de 0 a` 3, ou` 0 correspond a` la coordonne´es temporelle.
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la me´trique est une contrainte sur la topologie globale de la varie´te´. Cette
dernie`re ne nous e´tant pas connue, il est possible de reformuler ce mode`le de
fac¸on purement locale: (M, gµν , R) ou` g est une me´trique quelconque et R est
le tenseur de courbure de la me´trique. Si on ajoute la condition O2 = R = 0,
on impose que localement gµν ' nµν , mais on ne pre´sume pas de la topologie
de M .
Continuons notre exploration des mode`les de l’espace-temps et passons a`
celui de la relativite´ ge´ne´rale. Tout d’abord, notons que 1) la trajectoire d’un
corps subissant l’effet de la gravitation est inde´pendante de sa nature, et en
particulier, de sa masse. Ce fait connu depuis Galile´e devient fondamental
dans la conception d’Einstein. 2) Les lignes d’univers inertielles (type temps)
dans l’espace de Minkowski sont inde´pendantes de la masse des corps. Si l’on
met ces deux constatations en paralle`le, on induit que le mode`le de l’espace-
temps de la relativite´ restreinte est un cas particulier d’espace-temps incluant
la gravitation. On peut illustrer cette conclusion par le principe d’e´quivalence
d’Einstein. Selon ce principe, il n’existe pas de mesure physique permettant
de distinguer les deux cas suivants: 1) des corps ne subissant pas d’effet
gravitationnel mais se trouvant dans un re´fe´rentiel uniforme´ment acce´le´re´ et
2) les meˆmes corps subissant un champ gravitationnel homoge`ne de direc-
tion oppose´e mais d”une amplitude e´gale a` l’acce´le´ration du cas pre´ce´dent.
Cette e´quivalence implique donc qu’il y avait implicitement une interaction
gravitationnelle dans la physique avec re´fe´rentiel acce´le´re´. L’interaction grav-
itationnelle est donc une modification de l’espace-temps. Les mode`les que
l’on peut tirer des e´quations d’Einstein reliant e´nergie et modification de
l’espace-temps sont les suivants: (M, gµν , Gµν + 8piCTµν), avec O2 = 0, ou` T
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est le tenseur d’e´nergie-impulsion (tenseur caracte´rise´ par les proprie´te´s des
corps), C la constante de Newton et G un tenseur qui est une combinaison
de la me´trique et de ses premie`re et seconde de´rive´es (tenseur caracte´rise´
par les proprie´te´s de l’espace-temps). Notez que ce mode`le n’admet pas de
principe de relativite´ ge´ne´ralise´ car l’espace-temps n’y admet pas, en ge´ne´ral,
de syme´trie non triviale. Comme le lecteur a pu le constater, l’approche par
mode`les nous permet de formuler les the´ories de l’espace-temps ayant des
origines fort diffe´rentes dans le meˆme cadre formel. La question qui demeure
est de savoir comment ces mode`les sont relie´s a` l’espace-temps re´el.
2.4 Substantialisme et argument du trou
Revenons a` la question du substantialisme de l’espace et du temps.26 A` la
lumie`re des mode`les pre´sente´s, quelle structure correspond a` l’espace-temps,
a` ce suppose´ contenant ou` e´volue la matie`re? Dans le cadre des mode`les non-
locaux, il semble raisonnable de dire que l’espace-temps correspond, dans les
mode`les, a` la varie´te´ M munie d’une certaine structure ge´ome´trique. Par
exemple, dans le cas de la relativite´ restreinte, on peut de´fendre que c’est
tout le mode`le (M,nµν) qui repre´sente l’espace-temps, tout comme dans la
physique newtonienne. Par contre, ce n’est pas le cas pour les mode`les locaux,
comme celui de la relativite´ ge´ne´rale. Admettons que l’espace-temps est
repre´sente´ par M muni de sa me´trique gµν . Dans le contexte de la relativite´
ge´ne´rale, la me´trique repre´sente aussi le champ gravitationnel. De´sire-t-
on inclure ce me´diateur d’interaction dans le “contenant”? Si l’on re´pond
26Pour une version plus comple`te des arguments pre´sente´s dans cette section, voir Ear-
man et Norton [11].
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par l’affirmative, pourquoi ne pas aussi inclure d’autres forces, comme par
exemple Fµν le tenseur de la force e´lectromagne´tique? De plus, la me´trique
est porteuse d’e´nergie et d’impulsion, comme le sont les autres champs de
force. Cette proprie´te´ est le principal crite`re pour de´finir ce qui existe dans
l’espace-temps, ce qui est une entite´ physique susceptible d’eˆtre un acteur
dans des rapport causaux. Accepter gµν comme appartenant au contenant
semble donc trivialiser le crite`re meˆme de la mate´rialite´.
A` la lumie`re de ces critiques, nous pourrions tenter de de´composer la
me´trique en deux gµν = nµν+pµν , ou` n est la partie constante de la me´trique
et p sa partie variable, celle qui change selon la matie`re pre´sente. Il n’y
a cependant pas, en pratique, de manie`re non-arbitraire d’effectuer cette
de´composition en relativite´ ge´ne´rale. La position la plus raisonnable dans le
cadre de the´ories locales de l’espace-temps est donc de conside´rer M comme
seul re´fe´rant a` l’espace-temps.
Ceci e´tant dit, que de´fend le substantialiste exactement? QueM repre´sente
l’espace-temps inde´pendamment de ce qui s’y trouve? Suˆrement pas. Le
principe d’e´quivalence peut eˆtre interpre´te´ comme la ne´cessite´ d’inclure l’inter-
action gravitationnelle a` tout mode`le. Peut-eˆtre que M , dans un mode`le
particulier, correspond a` l’espace-temps; mais dans lequel? Si l’on revient a`
l’objection de Leibniz du tout de´but de la section on peut identifier la the`se
minimale que doit de´fendre le substantialiste.
Dans une the´orie locale, ce qui correspond a` conserver les relations spa-
tiales entre corps est le diffe´omorphisme. On peut de´duire cette conclusion
du the´ore`me suivant:
The´ore`me 1 (The´ore`me de jauge) Si (M,O1, · · · , On) est un mode`le d’une
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the´orie locale de l’espace-temps et h un diffe´omorphisme de M vers M , alors
(M,h∗O1, · · · , h∗On) est aussi un mode`le de cette the´orie.27
Ce the´ore`me implique donc que des mode`les diffe´omorphiques sont indis-
tinguables. Dans ce contexte, l’e´quivalence de Leibniz sera donc de con-
side´rer les mode`les diffe´omorphiques comme repre´sentant la meˆme configu-
ration physique. Le substantialiste ne peut pas endosser cette e´quivalence
puisqu’elle nie implicitement que les points deM re´fe´rent a` des points physiques
qui constitueraient l’espace-temps. Il y a cependant une conse´quence faˆcheuse
a` ce refus. On peut l’illustrer graˆce a` une variante de l’argument du trou que
l’on doit a` Einstein lui-meˆme.
Tout d’abord, posons un corollaire du the´ore`me de jauge:
Corollaire 1 Soit H un mode`le d’une the´orie locale de l’espace-temps avec
M comme varie´te´ et soit T (pour trou) tout voisinage deM ; il existe alors un
nombre arbitraire de mode`les distincts de la the´orie surM qui ne diffe`rent les
uns des autres qu’a` l’inte´rieur de T . Tous ces mode`les sont indiffe´renciables.
Imaginons maintenant que nous nous inte´ressions a` l’e´volution d’une parti-
cule dont la ligne d’univers passe par T . L’observation ne nous permettra
pas de distinguer entre les diffe´rents mode`les a` l’inte´rieur du trou. On ne
pourra savoir quels points de l’espace-temps sont visite´s par la particule.
Voir Figure 2. En d’autres mots, les lois de la physique ne nous permet-
trons pas de le faire car les objets ge´ome´triques locaux sont invariants sous
diffe´omorphisme. Si le substantialiste persiste a` nier l’e´quivalence de Leib-
niz, il se doit d’accepter un inde´terminisme radical. La physique actuelle
27Voir [11] pour la preuve.
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T
Figure 2: Selon la jauge, le point e sera ou ne sera pas visite´.
n’est pas assez contraignante pour spe´cifier quel mode`le est le bon dans T .
Le substantialisme de l’espace-temps entraˆıne apparemment une violation du
de´terminisme Laplacien et ce, meˆme en physique classique car une connais-
sance de la position et de la ve´locite´ de la particule a` une moment donne´ ne
garantie pas que nous serons en mesure de pre´dire sa trajectoire future dans
l’espace-temps. Quel est donc le plus grand couˆt philosophique: renoncer au
de´terminisme ou au substantialisme de l’espace-temps? Le choix raisonnable
est de renoncer au substantialisme. L’inde´terminisme de l’argument du trou
n’est pas du type de celui de la me´canique quantique. L’e´volution de toutes
les quantite´s mesurables demeure de´termine´e, ce n’est que notre persistance
a` conside´rer M comme re´fe´rant a` des points distincts de l’espace-temps qui
cause proble`me.
L’argument du trou tel que pre´sente´ est un cas typique de travail en
philosophie de la physique. Certains pourraient argumenter que ce type
de raisonnements ne constitue pas de la philosophie mais de la physique.
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On pourrait arguer que philosophie et physique n’ont en fait rien a` voir.
Cette position, populaire parmi les scientifiques, ne nous paraˆıt pas justifie´e.
La question du substantialisme de l’espace-temps n’est pas une question de
physique. Que l’espace-temps soit une entite´ ou une proprie´te´, cela ne change
rien a` la the´orie physique comme telle. Cette totale absence de conse´quence
empirique exclut cette question du domaine de la science. Que la question
du substantialisme inte´resse certains physiciens ne prouvent en rien que cette
question leur appartient.
3 Un exemple de recherche actuelle: la syme´trie
de jauge
Dans la section pre´ce´dente, nous avons vu combien il peut eˆtre difficile
d’interpre´ter la repre´sentation mathe´matique du monde que nous fournit
la the´orie physique. Dans la pre´sente section, nous allons discuter un autre
exemple de ce genre mais, cette fois, en physique quantique: la syme´trie de
jauge dans les the´ories de Yang-Mills. S’inte´resser au statut d’une syme´trie
peut sembler nous e´loigner des pre´occupations ontologiques traditionnelles.
C’est sans compter la position centrale qu’ont pris les syme´tries en physique.
Out of the fusion of relativity with quantum mechanics there
has evolved a new view of the world, one in which matter has
lost its central role. This role has been usurped by principles of
symmetry, some of them hidden from view in the present state of
the universe. On this foundation we have built a successful theory
of electromagnetism and the weak and strong nuclear interactions
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of elementary particles. Often we have felt as did Sigfried after
he tasted the dragon’s blood, when he found to his surprise that
he could understand the language of birds. (Page 3, [28].)
L’opinion de StevenWeinberg est partage´e par la majorite´ des physiciens. Les
trois the´ories auxquelles il fait re´fe´rence (toutes de type Yang-Mills) ont en
leur coeur non une ontologie mais bien une syme´trie: la syme´trie de jauge lo-
cale. Comprendre le statut et le roˆle que joue cette syme´trie dans ces the´ories
est donc un proble`me inte´ressant, puisque cela nous permettra de mieux com-
prendre la strate´gie d’unification des forces a` laquelle les physiciens travaillent
actuellement. De plus, comme dans le cas des mode`les de l’espace-temps, la
syme´trie est le re´sultat de la liberte´ de jauge, c’est-a`-dire que plusieurs config-
urations des champs sont physiquement e´quivalentes. En premie`re analyse,
rien de bien physiquement profond ne saurait eˆtre la conse´quence d’une telle
syme´trie car cette dernie`re en dit plus sur notre incapacite´ a` identifier une
description univoque que sur la structure de l’interaction. Dans ce qui suit,
je discuterai brie`vement des diffe´rentes approches qui ont e´te´ adopte´es pour
re´duire cette syme´trie. Aucune n’est vraiment satisfaisante mais chacune
d’elles nous apprend quelque chose de nouveau. Pour des raisons d’espace,
nous allons concentrer notre discussion sur l’e´lectrodynamique, et ce, meˆme
si les the´ories de Yang-Mills forment une classe naturelle qui devrait eˆtre
e´tudie´e en bloc.
Cette section donne un exemple d’une recherche en cours et donc in-
acheve´e. Elle montre comment de nouvelles the´ories physiques doivent eˆtre
progressivement clarifie´es pour qu’on puisse en de´duire les conse´quences philosophiques.
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3.1 La liberte´ de jauge
Le concept de syme´trie locale n’est pas nouveau en physique. On en trouve
de´ja` un exemple en e´lectromagne´tisme classique. On peut repre´senter le
champ e´lectromagne´tique graˆce a` un couple de champs ( ~E, ~B), ou` ~E est le
champ e´lectrique et ~B le champ magne´tique. Sous une forme covariante,
ces deux champs se combinent dans le meˆme tenseur F µν . On peut aussi
repre´senter le champ graˆce a` un couple de potentiels Aµ = (V, ~A). Ces deux
repre´sentations sont e´quivalentes si
~B = ~∇× ~A, ~E = −~∇V − ∂
~A
∂t
(1)
Sous forme covariante28 F µν = ∂µAν − ∂νAµ. Il y a pourtant une diffe´rence
entre ces deux repre´sentations. Le couple ( ~E, ~B) correspond de fac¸on uni-
voque avec le champ e´lectromagne´tique. Ce n’est pas le cas des potentiels.
En effet, deux couples de potentiels qui ne diffe´rent que d’une transformation
dite de jauge sont physiquement e´quivalents et donc correspondent au meˆme
F µν :
~A→ ~A′ = ~A+ ~∇α(x), V → V ′ = V − ∂α(x)
∂t
(2)
ou` α est une fonction lisse quelconque de l’espace et du temps. Sous forme
covariante cette transformation est Aµ → A′µ = Aµ− ∂µα(x). Cet arbitraire
dans le choix du potentiel est un cas de liberte´ de jauge. Cette liberte´ est lo-
cale car α(x) est fonction de l’espace et du temps. En physique classique, on
ne conside`re pas cette syme´trie comme physiquement pertinente car c’est F µν
qui repre´sente ade´quatement le vecteur de l’interaction e´lectromagne´tique.
En effet, on peut argumenter que F µν est l’entite´ approprie´e pour de´crire
28Notez que ∂µ = ∂∂xµ =
(
∂
∂x0
,−~∇
)
.
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toutes les relations causales pre´vues par la the´orie de l’e´lectromagne´tisme.
Dans le contexte de la me´canique quantique, les choses deviennent plus com-
plexes.
Imaginons un syste`me quantique, un e´lectron, repre´sente´ par la fonction
d’onde ψ(~x, t), une fonction dans les Complexes caracte´risant les proprie´te´s
mesurables du syste`me. Par exemple, la densite´ de probabilite´ de de´tecter
la pre´sence de l’e´lectron a` une certaine position et a` un certain moment est
|ψ(~x, t)|2. Une mesure de son impulsion de´pendra de la de´rive´e de ψ, etc.
Si l’on modifie globalement la phase de ψ d’un facteur c, ψ → ψ′ = eicψ,
aucun effet mesurable n’en re´sulte. Nous n’avons fait que changer la phase
standard contre laquelle nous mesurons la fonction d’onde. C’est un change-
ment global de jauge. Maintenant, imaginons que nous introduisions une
de´pendance locale a` ce changement (1) ψ → ψ′ = eiα(~x,t)ψ(~x, t). La densite´
de probabilite´ de pre´sence demeurerait la meˆme mais les autres observables,
comme l’impulsion, seraient change´es. Cette transformation n’est donc pas
une syme´trie du syste`me. Supposons par ailleurs que l’e´lectron soit en in-
teraction avec un champ e´lectromagne´tique. On constate que si la transfor-
mation (1) est accompagne´e par la transformation du potentiel de jauge (2)
Aµ → A′µ = Aµ− ∂µα, ces deux transformations se compensent exactement.
C’est ce que l’on appelle la syme´trie de jauge locale. Comme dans le cas
de l’e´lectromagne´tisme classique, cette syme´trie est apparemment le re´sultat
d’un surplus de description, puisqu’aucun effet connu ne de´pend de la jauge.
Plusieurs repre´sentations mathe´matiques correspondent a` la meˆme configu-
ration physique. Notez la similitude avec la the´orie de la relativite´ ge´ne´rale.
1) L’interaction ne peut eˆtre exclue du mode`le. Imposer la syme´trie locale de
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jauge a priori implique qu’il y a interaction et est une contrainte sur le type
d’interaction permise.29 2) Comme en relativite´, il y a une pluralite´ de de-
scriptions e´quivalentes. Peut-on identifier une repre´sentation unique et fide`le
a` la configuration physique? Ce sont les re´ponses possibles a` cette question
qui engendrent un questionnement philosophique riche sur le contenu de la
the´orie.
3.2 L’approche d’inspiration classique
En physique classique, on peut se convaincre que c’est le tenseur F µν qui
repre´sente de fac¸on unique le champ e´lectromagne´tique car c’est seulement
dans les re´gions ou` il est non nul qu’une interaction e´lectromagne´tique est
susceptible de se produire. On pourrait e´tendre cette interpre´tation au cas
quantique mais avec difficulte´ et ce, a` cause de l’effet Aharonov-Bohm. Voir
Figure 3. Cet effet se voit clairement dans une variation de l’expe´rience de
diffraction des e´lectrons passant a` travers deux fentes. De´crivons d’abord
cette dernie`re. Imaginons que l’on projette un a` un des e´lectrons sur une
plaque sensible. Supposons que l’on place devant cette plaque un e´cran troue´
par deux minuscules fentes. On constatera, apre`s avoir envoye´ un nombre
suffisant d’e´lectrons, que leurs impacts sont distribue´s de manie`re telle qu’ils
forment un motif de diffraction, comme si les e´lectrons avaient un caracte`re
ondulatoire. Maintenant, plac¸ons entre ces deux fentes un sole´no¨ıde qui per-
met de produire un champ magne´tique confine´ perpendiculaire au plan des
fentes et blindons-le de manie`re a` ce qu’aucun e´lectrons ne puissent pe´ne´trer
29Cette contrainte est beaucoup plus faible que les physiciens voudraient le croire, voir
Martin [17].
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Figure 3: Sche´ma de l’expe´rience d’Aharonov-Bohm.
dans la zone ou` se trouvera le champ magne´tique B. Si le montage est conc¸u
habilement, la tre`s grande majorite´ des e´lectrons ne seront pas en contact avec
une zone ou` F µν 6= 0. Pourtant, un effet mesurable, purement quantique, est
engendre´ car la phase du motif de diffraction est modifie´e de fac¸on proportion-
nelle au flux magne´tique. Si F µν repre´sente bien le champ e´lectromagne´tique,
ce dernier agit a` distance. Ce re´sultat est e´trange puisque la notion meˆme
de champ a e´te´ introduite en physique, entre autres, pour e´liminer l’action
a` distance. Une re´flexion sur la syme´trie de jauge nous ame`ne donc a` envis-
ager le caracte`re non local de l’interaction e´lectromagne´tique dans le domaine
quantique. A` quelle type de non localite´ a-t-on affaire? Pour le savoir, il faut
identifier le ve´ritable vecteur de l’interaction.
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3.3 L’approche ge´ome´trique
Cette approche est inspire´e de la ge´ome´trisation de l’interaction gravitationnelle
dans le cadre de la relativite´ ge´ne´rale. Dans la seconde section, nous avons
vu comment, en relativite´, on repre´sente l’espace-temps et les champs qui
s’y trouvent inde´pendamment de tout syste`me de coordonne´es. Dans le con-
texte de l’e´lectrodynamique, on utilise une strate´gie similaire qui consiste a`
construire une repre´sentation ge´ome´trique de l’interaction et a` constater si
une transformation de jauge ne pourrait eˆtre qu’une recoordination d’objets
ge´ome´triques qui repre´senteraient les entite´s physiques.
Pour le moment, les structures privile´gie´es par les physiciens pour repre´-
senter ge´ome´triquement les the´ories de Yang-Mills sont les espaces fibre´s
principaux.30 Ces espaces sont de´finis comme un espace de Minkowski M4
(l’espace de la relativite´ restreinte) auquel on ajoute en chaque point x
une fibre isomorphique au groupe de jauge G. Cette fibre peut eˆtre com-
prise comme un espace local de proprie´te´s. Voir Figure 4. Dans le cas de
l’e´lectrodynamique, les transformations de jauge (les changements de phase)
forment un groupe U(1). D’autres the´ories auront d’autres groupes comme
fibre. C’est donc une ge´ome´trie fort diffe´rente de celles discute´es dans la
section pre´ce´dente, mais elle semble bien repre´senter l’espace ou` e´volue la
fonction d’onde ou les champs quantiques. Dans cet espace de fibres, on
peut de´finir une une-forme ω(x) qui repre´sente la connexion entre fibres,
c’est-a`-dire la structure mathe´matique qui nous permet de de´finir le trans-
port paralle`le d’une phase d’une fibre a` l’autre; en d’autres mots, ω(x) nous
30Pour plus de de´tails sur ce type de structures, voir le livre de Nakahara [18].
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permet de savoir dans quelle mesure les fibres sont aligne´es.31 On constate
que l’objet ge´ome´trique ω, lorsque repre´sente´ dans une certaine coordination
des fibres, correspond au potentiel de jauge Aµ. De meˆme, on peut de´finir la
fonction d’onde ψ˜(x) inde´pendante de toute coordination. Une conse´quence
4
Gx
x
G
M
Figure 4: L’espace fibre´ principal.
inte´ressante de cette construction est qu’un changement de coordination cor-
respond a` une transformation de jauge (1 et 2). Apparemment, ω et ψ˜
seraient les bonnes quantite´s physiques pour lever la de´pendance de jauge.
On ne peut cependant pas en rester la`. Un re´sultat bien connu des
mathe´maticiens est qu’a` tout changement passif de coordinations correspond
une transformation e´quivalente active de la fibre; dans le cas qui nous oc-
cupe, il s’agit d’un automorphisme vertical des fibres qui, en coordonne´es,
correspond a` la transformation 2. N’ayant pas de raison d’exclure cette
e´quivalence, le rapport entre une infinite´ de potentiels et une meˆme situa-
tion physique demeure. La question, pour le moment sans re´ponse, est de
31Notez que dans cette conception, les proprie´te´s sont des “entite´s” locales. Les
conse´quences me´taphysiques d’une telle repre´sentation restent a` clarifier.
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savoir s’il y a une interpre´tation physique plausible de la version active de la
transformation de jauge.32
3.4 Les boucles de Wilson
Il y a une autre fac¸on de repre´senter le contenu ge´ome´trique d’une connexion
sur un fibre´ principal, c’est de donner les holonomies. Dans notre cas, il
suffit de fournir les quantite´s suivantes U(x, x) = exp
[
ie
∮
dxµA
µ
]
pour tous
les points de l’espace-temps et pour toutes les courbes ferme´es dans celui-
ci. Notez que les U sont invariants de jauge. Si l’on prend au se´rieux cette
repre´sentation, on se doit de qualifier l’interaction e´lectromagne´tique comme
non locale ou, de fac¸on plus pre´cise, comme non se´parable. En effet, si les
boucles de Wilson repre´sentent ade´quatement les proprie´te´s essentielles du
champ e´lectromagne´tique, la the´orie de´crit des processus non se´parables car
l’entite´ de´crivant l’interaction n’est plus un champ localement de´fini mais les
proprie´te´s de boucles dans l’espace-temps. Les conse´quences me´taphysiques,
particulie`rement sur la causalite´, d’une telle repre´sentation restent encore a`
explorer.33
32Le lecteur a suˆrement reconnu dans cette pluralite´ des descriptions la pre´misse de
l’argument du trou. Il ne faut cependant pas sauter trop vite aux conclusions et pre´sumer
de l,inde´terminisme de la the´orie. Nous n’avons pas ici affaire a` une trajectoire dans
un espace re´el mais bien a` des espaces locaux de proprie´te´s, ce qui affaiblit la force de
l’argument. Toutefois, il est possible de construire pour l’e´lectromagne´tisme classique un
argument semblable a` l’argument du trou mais pour ce faire il est pre´fe´rable de travailler
dans le cadre de la ge´ome´trie symplectique. A` ce sujet voir Belot [4].
33Pour plus de de´tails sur cette position, le lecteur est invite´ a` consulter Healey [14].
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3.5 Fixer la jauge
Lorsque l’on de´sire de´finir une the´orie plus comple`te, c’est-a`-dire une the´orie
ou` non seulement les e´lectrons sont quantifie´s mais ou` le potentiel de jauge
l’est aussi, on constate que la liberte´ de jauge bloque la proce´dure de quan-
tification. Pour reme´dier a` ce proble`me, on fixe la jauge, par exemple, on
peut ajouter une contrainte sur le potentiel qui brise la syme´trie. Dans le
cas de l’e´lectrodynamique, cette de´marche fonctionne bien mais pour des
the´ories comme celle de l’interaction forte et de l’interaction faible, elle a des
conse´quences catastrophiques. La the´orie quantifie´e perd tout pouvoir de
pre´vision et ne repre´sente donc pas les re´sultats expe´rimentaux. La me´thode
standard pour re´tablir la the´orie est d’introduire des champs fictifs, appele´s
fantoˆmes, qui ne correspondent a` aucun champ physique. Pour se de´barrasser
du surplus de structure de jauge, il faut donc introduire un nouveau surplus
descriptif, auquel correspond une syme´trie formelle, la syme´trie BRST. En
premie`re analyse, ceci laisse a` penser qu’un surplus de description semble
ne´cessaire a` l’e´laboration d’une the´orie quantique avec interaction quantifie´e.
Une telle conclusion si elle s’ave`re confirme´e nous apporterait une nouvelle
perspective sur l’e´piste´mologie de la physique quantique.
3.6 En terminant
La pre´ce´dente section se veut un bref aperc¸u d’un proble`me contemporain qui
occupe les philosophes de la physique. Comme le lecteur peut le constater,
il est difficile, au de´but d’un nouveau sujet, de pre´ciser les e´le´ments qui,
a` la fin de la recherche, seront de´terminants. Peut-eˆtre que les approches
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mentionne´es dans cette section seront totalement abandonne´es a` la lumie`re
de la prochaine the´orie, par exemple, des super-cordes. Le de´bat peut sembler
confus mais il en est d’autant plus excitant.
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